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В
ажнейшим перспективным направлением раз-
вития и совершенствования отечественного до-
менного производства является строительство 
доменных печей (ДП) большого объема порядка 
5000 м3, оснащение их бесконусными загрузочными 
устройствами (БЗУ), современными установками для 
вдувания пылеугольного топлива (ПУТ), системами 
охлаждения и средствами контроля процесса плавки. 
Это направление реализовывалось ИЧМ на ДП № 9 
ПАО «АМКР», ДП № 1 Алчевского металлургического 
комбината (АМК), ДП № 5 Северстали и ДП № 6 Но-
волипецкого металлургического комбината и др. [1-4].
Для успешного освоения технологии доменной 
плавки с применением ПУТ на металлургических пред-
приятиях Украины, кроме улучшения шихтовых усло-
вий, необходимо разрабатывать рациональные при-
емы управления тепловой работой ДП на основании 
управления распределением шихты, выбора парамет-
ров и состава дутья с учетом технического состояния 
печи и требований к производству чугуна [3, 4]. 
Отечественный опыт освоения технологии при-
менения ПУТ на доменной печи объемом 3000 м3, 
оснащенной БЗУ, накоплен на ДП № 1 ПАО «АМК». 
В 2009 г. на ПАО «АМК» была введена в эксплуата-
цию установка фирмы «Кüttner» по вдуванию ПУТ 
в горн доменной печи, которая позволяет частично 
обогащать дутье кислородом по технологии «ок-
си-коул» через коаксиальные сопла с расходом до 
170 м3/мин и давлением около 0,12 МПа. Физиче-
ские и химические свойства углей, вдуваемых в печь, 
должны удовлетворять требованиям, которые приве-
дены в табл. 1.
Таблица 1
Требования к физическим и химическим 
свойствам углей
На полученных результатах предпусковых иссле- 
дований ИЧМ НАНУ разработана и внедрена на 
ДП № 1 ПАО «АМК» рациональная программа за-
грузки [3]. При разработке этой программы реализо-
ваны технологические принципы рационального ре-
жима загрузки, которые основаны на рациональной 
настройке оборудования БЗУ (рабочие углы наклона 
лоткового распределителя, расходная характеристи-
ка нижних шихтовых затворов промежуточных бун- 
керов устройства), эффективном использовании по- 
лезного объе ма бункеров БЗУ и периодической 
смене расположения вида материалов в них, обос- 
нованной загрузке определенного количества кокса 
в приосевые кольцевые зоны колошника. Внедрение 
программы загрузки ИЧМ обеспечило формирование 
рационального распределения шихтовых материалов 
по радиусу и окружности колошника ДП № 1 и увели-
чение пропускной способности системы загрузки.
Внедрение комплекса научно обоснованных меро-
приятий, разработанных ИЧМ и включающих эффек-
тивное использование существующих возможнос- 
тей по нагреву дутья, расходу технологического кис-
лорода, ПУТ и природного газа, а также мощностей 
оборудования внедоменного обессеривания чугуна, 
при формировании рационального распределения 
шихтовых материалов и газового потока, позволили 
вывести ДП № 1 ПАО «АМК» в 2011 г. на режим ра-
боты, который соответствует тенденциям получения 
эффекта от внедрения технологии вдувания ПУТ в 
зарубежной практике и достигнуть лучших технико-
экономических показателей работы печей с ПУТ в 
Украине (рис. 1) [3, 4]. 
Успешному освоению расхода ПУТ (140 кг на тон-
ну чугуна и более) при ограниченных возможностях 
воздуходувных машин и воздухонагревателей, не-
удовлетворительном качестве сырья, способство-
вали применение в небольших количествах природ-
ного газа и увеличение концентрации кислорода в 
дутье для создания благоприятных условий восста-
новительной и тепловой работы печи, обеспечения 
ровности ее хода.
Экономически оправданными, способствующи-
ми увеличению расхода ПУТ и производства чугуна, 
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уменьшению расхода кокса и природного газа, явля-
лись мероприятия, направленные на улучшение ка-
чества кокса и железорудного сырья.
Анализ влияния ПУТ и природного газа на показа-
тели тепловой работы печи выполнялся на основании 
теплоэнергетических балансовых расчетов доменной 
плавки по модели И. Д. Семикина (рис. 2) [2, 5].
Прирост производства чугуна достигался за счет 
развития процесса прямого восстановления желе-
за углеродом, увеличения степени 
прямого восстановления железа с 
31 до 40 %, общей тепловой мощ-
ности печи с 640 до 760 МВт, рас-
хода дутья с 4620 до 4870 м3/мин 
и содержания кислорода в нем 
26,4÷28,2% (рис. 2). Количество чу-
гуна, полученного от восстановле-
ния железа косвенным путем, оста-
валось практически неизменным и 
составляло порядка 150 т чугуна в 
час. Экономия кокса достигалась за 
счет замены углерода кокса на фур-
мах пылеугольным топливом как 
теплоносителем. Степень исполь-
зования СО изменялась в пределах 
от 43 до 46 % и, главным образом, 
зависела от концентрации кислоро-
да в дутье [3, 4]. Степень прямого 
восстановления железа увеличива-
лась по мере увеличения расхода 
ПУТ (рис. 2).
Изменения в тепловой и восста-
новительной работе ДП № 1 ПАО 
«АМК» при переходе на техноло-
гию вдувания ПУТ отрицательно 
сказались на ресурсе работы ее 
ограждения: начали выходить из 
строя холодильники заплечиков, 
участились случаи прогара холо-
дильников низа шахты и фурмен-
ных приборов, усилился разгар 
футеровки горна. Это было свя-
занно с увеличением тепловых 
нагрузок на систему охлаждения печи и окружной 
неравномерности их распределения, увеличением 
прихода закиси железа в зону расплава и объема 
производства чугуна (рис. 3, 4). 
Износ шахты и горна усилился после полного 
отключения природного газа в 2012 году, несмо-
тря на уменьшение концентрации кислорода в ду-
тье и интенсивности периферийного потока газов, 
усиление осевого распределения газового потока, 
Рис. 1. Сопоставление основных технико-экономических показателей (относи-
тельный выход чугуна, % (а),  расход кокса, кг/т чугуна (б)) доменных печей Укра-
ины (1-3) и зарубежья (4), работающих с ПУТ: 1 – ПАО «АМК» 2011 г. (  – ДП № 1, 
 – ДП № 5); 2 – ОАО «Запорожсталь» 2011г. (  – ДП № 2, Ú – ДП № 3,  – ДП № 5); 
3 – ПрАО «Донецксталь» – металлургический завод» 2002-2009 г. (  – ДП № 2); 
4 – зарубежная практика PAUL WURTH
Рис. 2. Влияние ПУТ на показатели тепловой работы ДП № 1 ПАО «АМК» (производительность (а) и степень прямого вос-
становления (б)) по усредненным данным ее работы за март 2011 – январь 2012: 1 – общее количество чугуна; 2 – количес- 
тво чугуна, полученного от восстановления железа водородом и оксидом углерода; 3 – количество чугуна, полученного из 
железа, восстановленного твердым углеродом и оксидом углерода, выделяющимся при прямом восстановлении железа
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мической работе системы «ТВД-доменная печь» и 
уменьшало окружную неравномерность тепловой 
работы печи (рис. 2-4) [2-4].
обеспеченное посредством управления режимом 
загрузки шихты [3, 4].
При увеличении расхода ПУТ и уменьшении рас-
хода природного газа усиливалась окружная не-
равномерность и величина температурно-тепловых 
нагрузок в направлении горна печи, особенно на за-
плечики (рис. 3). Изменение распределения темпе-
ратурно-тепловых нагрузок по высоте и периметру 
печи отслеживались термографическим методом, на 
основании инструментальных измерений температу-
ры кожуха печи и обработки их по специальной мето-
дике (рис. 3) [2, 6].
По результатам инструментальных замеров те-
пловых потерь в системе охлаждения ДП № 1 уста-
новлено, что средняя величина внешних тепловых 
потерь при работе с природным газом составляла 
14 МВт (6 замеров), при работе с ПУТ и природным 
газом – 20 МВт (6 замеров), только с ПУТ – 26 МВт 
(один замер) (рис. 4). Расчетная величина расхода 
кокса на покрытие внешних тепловых потерь изменя-
лась от 16 до 37 кг/т чугуна (рис. 4). 
При переходе на технологию работы ДП № 1 с ПУТ 
наиболее существенно, почти в два раза увеличились 
тепловые потери в системе охлаждения горна и запле-
чиков, удельные тепловые потери и расход кокса на по-
крытие тепловых потерь при этом уменьшились (рис. 4). 
В нестабильных условиях работы печи и при не-
высоком качестве сырья совместное вдувание с ПУТ 
в горн небольшого количества природного газа по-
рядка 30 м3/т чугуна, через все воздушные фурмы, 
способствовало уменьшению тепловых нагрузок на 
горн и низ шахты печи, более устойчивой газодина-
Рис. 3. Термограммы по данным инструментальных замеров в период работы ДП №1 ПАО «АМК» с ПУТ и природным 
газом: а – после выдувки печи (сентябрь 2010 г.), б – работа без ПУТ (производство 5900 т/сут.), в – работа с расходом ПУТ 
70 кг/т чугуна (производство 6100 т/сут.), г – работа с расходом ПУТ 130 кг/ т чугуна (производство 6250 т/сут.) после закачки 
под кожух огнеупорной массы
Тепловые потери печи и расход кокса на их покры-
тие (а), суммарные тепловые нагрузки на горн (б)
Рис. 4.
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осевого газового потока посредством корректировки 
параметров режима загрузки необходимо рассматри-
вать в целом как формирование рационального рас-
пределения газового потока и шихтовых материалов 
по сечению печи. 
Изложенное позволяет сформулировать задачи, 
требующие решения учеными и специалистами-до-
менщиками. Проведение опытно-экспериментальной 
проверки способов и приемов вдувания ПУТ для вы-
бора рациональных режимов дутья, распределения 
шихтовых материалов и газового потока по сечению 
печи, обеспечения полного сгорания частиц пыли. 
Для эффективного и обоснованного решения 
главной задачи – уменьшения расхода кокса и 
природного газа при обеспечении стабильной и 
высокопроизводительной работы доменных пе-
чей – необходимо активизировать новые разра-
ботки и обеспечить их реализацию на доменных 
печах Украины. С этой целью необходимо выпол-
нить следующие исследования и разработки, опи-
рающиеся на имеющиеся в ИЧМ научные знания 
и опыт их реализации на ДП различного объема, 
оснащенных современным оборудованием и но-
выми средствами автоматизированного контроля 
параметров плавки и распределения шихты и га-
зов [1-4, 6, 8-9]: 
Увеличение тепловых нагрузок на заплечики и 
горн, усиление окружной неравномерности их рас-
пределения указывают на необходимость пересмо-
тра технических решений, принимаемых при разра-
ботке конструкции, системы охлаждения, холодиль-
ников и профиля печей, переходящих на технологию 
работы с ПУТ (например, для печей, работающих с 
использованием до 100 % окатышей или выплавляю-
щих специальные марки чугуна). Актуальным являет-
ся автоматизированный контроль внешних тепловых 
потерь в системе охлаждения печи и изготовление 
качественных холодильников, стойких к термомеха-
ническим напряжениям и истиранию [2, 6]. 
Целесообразность применения медных холо-
дильников для продления компании печи неодно-
значна, так как при этом увеличивается расход кокса 
на покрытие внешних тепловых потерь. Например, 
по данным исследований ИЧМ НАНУ на ДП «Росси-
янка» ОАО «НЛМК», объемом 4291 м3, из-за приме-
нения медных холодильников и охлаждения чугун-
ными холодильниками шахты до колошника расход 
кокса на покрытие тепловых потерь в системе ох-
лаждения этой печи больше на 5-10 кг/т чугуна, чем 
на ДП № 6 ОАО «НЛМК» объемом 3200 м3, охлаж-
даемой плитовыми чугунными холодильниками до 
середины шахты. Опыт эксплуатации доменных пе-
чей Японии с ПУТ, показал, что за счет применения 
качественно изготовленной цельной конструкции 
холодильника из чугуна с шаровидным графитом 
и огнеупора, залитого в тело холодильника, можно 
добиться продления кампании печи до 15-25 лет без 
применения медных холодильников и футеровки ох-
лаждаемой части шахты [7].
Результаты выполненных исследований показа-
ли, что увеличение содержания летучих в ПУТ, при 
прочих равных условиях, уменьшает производство 
чугуна (рис. 5), но, с другой стороны, уменьшает сте-
пень прямого восстановления железа, количество 
первичного шлака и соответственно содержания в 
нем монооксида железа. Поэтому увеличение доли 
летучих в составе ПУТ позволит в некоторой степени 
компенсировать вывод природного газа из состава 
дутья, будет способствовать увеличению ровности 
хода печи, уменьшению интенсивности износа шах-
ты и горна, можно также ожидать увеличения полно-
ты сжигания ПУТ [2, 5].
Технология плавки с вдуванием топливных доба-
вок приводит к увеличению рудной нагрузки и умень-
шению газопроницаемости столба шихты, что требу-
ет соответствующей корректировки распределения 
шихтовых материалов по радиусу печи. Современ-
ный опыт регулирования распределения шихты в 
ДП при использовании ПУТ сводится к необходимо-
сти формирования в печи интенсивного осевого га-
зового потока [3]. В соответствии с исследованиями 
ИЧМ НАНУ рациональная степень развития осевого 
хода должна определяться комплексом существую-
щих условий на конкретной ДП (величиной рабочего 
объема, качеством шихтовых материалов, заданным 
уровнем производительности, наличием топливных 
добавок и их составом, общим состоянием печи и 
газодутьевыми параметрами) [1]. Формирование 
Рис. 5. Влияние марок вдуваемых углей на изменение 
производительности и степени прямого восстановления 
по данным  работы ДП № 1 ПАО «АМК» в октябре 2011: 
 – общее количество чугуна;  – количество чугуна, полу-
ченное от восстановления твердым углеродом и оксидом 
углерода, выделившимся при прямом восстановлении;   – 
количество чугуна, полученное от восстановления водоро-
дом и оксидом углерода
31%
32%
33%
34%
35%
36%
37%
38%
39%
40%
41%
42%
Б
ур
ы
й Д Г Ж К
То
щ П
А
А
Ш
А
П
,А
К
Марки углейС
те
пе
нь
 п
ря
м
ог
о 
во
сс
та
но
вл
ен
ия
, %
Марки углей
   
   
   
 С
те
пе
нь
 п
ря
м
ог
о 
   
   
   
   
 в
ос
ст
ан
ов
ле
ни
я,
 %
-4%
-2%
0%
2%
4%
6%
8%
10%
Б
ур
ы
й Д Г Ж К
То
щ П
А
А
Ш
А
П
,А
К
Марки углей
П
ро
из
во
д
ит
ел
ьн
ос
ть
, %
Марки углей
П
ро
из
во
ди
те
ль
но
ст
ь,
 %
9МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ  №  10  (245)  ’2013
тивности технологии доменной плавки в Украине с 
вдуванием пылеугольного топлива.
Выводы
Рациональное управление режимом сжигания то-
плива в фурменной зоне и распределением шихто-
вых материалов на колошнике с применением БЗУ 
позволяет достичь мировых стандартов работы ДП 
большого объема с использованием углей, добыва-
емых в Украине для приготовления ПУТ. 
Экономия кокса на ДП № 1 ПАО «АМК» достигалась 
за счет замены углерода кокса пылеугольным топли-
вом как теплоносителя. Прирост производства чугуна 
достигался за счет развития процесса прямого восста-
новления железа углеродом с 31 до 41 % и увеличения 
концентрации кислорода в дутье.
Увеличение тепловых нагрузок на заплечики и 
горн, увеличение окружной неравномерности их 
распределения, преждевременный выход из строя 
холодильников шахты указывает на необходимость 
пересмотра технических решений при разработке 
конструкции, системы охлаждения, холодильников 
и профиля печей, переходящих на технологию рабо-
ты с ПУТ, важность автоматизированного контроля 
внешних тепловых потерь.
В нестабильных условиях работы печи и при не-
высоком качестве сырья совместное вдувание с ПУТ 
небольшого количества природного газа (порядка 
30 м3/т чугуна), а также увеличение содержания ле-
тучих в ПУТ способствуют уменьшению тепловых на-
грузок на шахту и горн, окружной неравномерности 
их распределения, интенсивности износа футеровки 
и холодильников, увеличению ровности хода печи и 
более устойчивой газодинамической работе системы 
«ТВД-доменная печь».
Наиболее целесообразный путь уменьшения 
энергетических и других производственных затрат 
состоит в строительстве доменных печей большого 
объема, оснащении их БЗУ, оборудованием для вду-
вания ПУТ и современными средствами контроля 
процессов плавки. Выполнение учеными ИЧМ ком-
плекса теоретических и прикладных исследований 
позволит обеспечить применение на отечественных 
металлургических заводах экономически эффектив-
ной технологии доменной плавки с использованием 
ПУТ и других энергоносителей. 
– изучить особенности формирования распреде-
ления шихты и газового потока при использовании 
различных загрузочных устройств, выполнить разра-
ботки эффективных режимов загрузки;
– определить эффективность различных типов 
конструкций шахты и металлоприемника домен-
ных печей, систем охлаждения, типов загрузочных 
устройств и режимов их работы при освоении техно-
логии плавки с ПУТ;
– выбрать рациональный состав и объем средств 
контроля и управления, необходимых для обеспече-
ния стабильного и эффективного процесса плавки с 
применением ПУТ;
– оценить влияние химического состава ПУТ, его 
нагрева, способов его подачи и сжигания в горне с 
энергоносителями различной природы, кислородом, 
флюсами, пылевидными окислами железа и паром 
на показатели тепловой, восстановительной и газо-
динамической работы печи;
– усовершенствовать методы контроля и органи-
зации управления радиальным и окружным распре-
делением шихтовых материалов на колошнике при 
различной степени замены кокса ПУТ и другими то-
пливными добавками к дутью;
– определить влияние параметров технологии 
работы доменных печей с ПУТ и распределения га-
зового потока на вынос колошниковой пыли, выход, 
температуру и калорийность доменного газа;
– оценить необходимость и особенности управле-
ния газовым потоком, в том числе интенсивностью 
движения газов в осевой и периферийной зонах печи;
– выполнить сравнительный анализ особенностей 
работы доменных печей различного объема с вдува-
нием ПУТ, оснащенных бесконусными и конусными 
загрузочными устройствами, при близких шихтовых 
условиях и различной интенсивности вдувания ПУТ; 
– разработать методы расчета и определения кри-
териев оценки, характеризующих высокоэффектив-
ную работу доменной печи с вдуванием в горн ПУТ 
с учетом энерготехнологических связей доменного 
производства с другими переделами и энергетиче-
ским балансом металлургического комбината;
– для успешного и эффективного применения техно-
логии доменной плавки с использованием ПУТ в Украи-
не необходимо ускорить замену ДП малого и среднего 
объема печами большого объема, оснащенными БЗУ;
– разработать технологические требования и ре-
комендации, направленные на увеличение эффек-
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Experience and future applications for pulverized coal blast furnaces UkraineSummary
The results of the blast furnace equipped with bell-less top device during the development of smelting technology with the use 
of pulverized coal injection (PCI). The importance of the implementation on the stove coherent set of measures to promote 
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